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摘　要　拉曼光谱技术是一种高灵敏度、无损伤、振动分子光谱技术，在医药、生物、分析化学等诸多领域
有着重要的作用。然而，由于拉曼散射强度低，实际测得的拉曼信号容易被噪声所污染。特别是在较短的曝
光时间，收集到的拉曼光谱的信噪比很低。因此，提出了一种基于匹配追踪算法的信号重构方法，用于提取
低信噪比的拉曼信号。该方法首先通过阈值循环迭代的方法在平均谱上找出特征峰的位置、估计峰的区间。
根据峰的位置区间等信息，用高斯密度函数生成字典。在噪声谱上，根据特征峰位置和区间，将其区分为有
信号区间和无信号区间，在有信号区间上利用匹配追踪算法重构被噪声所掩盖的拉曼信号。该算法不仅能
够很好的逼近掩盖在噪声中的拉曼信号，且在重构信号的过程中也会对基线进行扣除，无须作基线校正处
理。在仿真和实验中对该算法与常规算法进行了比较，结果证明，该算法在低信噪比条件下能够较好的恢复
拉曼信号。该算法不同于传统光谱去噪算法，能同时对拉曼光谱进行了基线扣除以及噪声的处理，且能取得
较为理想的结果，不需要使用不同的算法对基线和噪声分别处理。其次，在算法上我们创造性地将匹配追踪
算法用于拉曼光谱信号的稀疏逼近求解。
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引　言
　　拉曼光谱技术是一种高灵敏度无损振动分子光谱技术，
在医药、生物、分析化学等诸多领域有着重要的作用［１］。但
是受困于拉曼散射强度低，实际测得的拉曼信号总是被荧
光、射线、ＣＣＤ暗电流等噪声所掩盖。为了克服噪声的干
扰，除了通过提升硬件性能或增加曝光时间外，还可以利用
信号处理的办法来提高光谱质量。近年来，国内外学者提出
了各种算法用于对拉曼光谱进行噪声去除处理，如：Ｓ－Ｇ滤
波、小波变换（ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）、经验模态分解ＥＭＤ（ｅｍ－
ｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）等。１９６４年Ｓａｖｉｔｚｋｙ等提出Ｓ－Ｇ
滤波，用于数据的平滑处理［２］。其本质是一种基于时域的滑
动窗口平滑算法。将长度为２Ｍ＋１窗口的沿着时间序列滑
动，在每个区间上利用最小二乘法拟合出与原始信号误差最
小的多项式表示，利用卷积法求解多项式系数。将中间点的
横坐标代入该多项式后得到的数据值即为平滑后该点的值。
如此遍历整个信号区间即可实现数据的平滑。小波变换阈值
去噪是一种时频分析算法，对含噪声的信号进行小波分解，
低频部分主要被分解到较高的尺度上，高频部分主要被分解
到较低的尺度上［３－４］。一般认为信号主要是低频部分，噪声
集中在高频部分。因此利用阈值法剔除部分较低尺度的系
数，然后进行小波逆变换即可得到去噪后的信号。ＥＭＤ算
法将信号分解为一系列频率不同的本征模态函数ＩＭＦ（ｉｎ－
ｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）以及一个趋势项，将这些ＩＭＦ以及趋
势项求和即可获得有用的拉曼信号［４－５］。
而在很多实验中，我们为了观察动态过程，需要采用较
短的扫描时间，此时将获得信噪比较低的信号，而现有的算
法对这样的信号处理效果并不理想。因此，本文提出了一种
适用于低信噪比条件下的信号处理办法。该算法首先在平均
谱上标定出特征峰的区间和位置，并据此利用高斯密度函数
生成原子库。其次，根据上一步所获得的信息，将噪声谱分
为有信号和无信号的区间。在有信号的波段利用匹配追踪算
法提取拉曼信号。最后再重构出整个光谱。该算法不仅可以
的得到信噪比良好的光谱，而且在重构过程中对基线进行了
校正。仿真和实验中，我们分别对比了该算法和小波软阈
值、小波硬阈值、ＥＭＤ、Ｓ－Ｇ滤波等算法的去噪效果。
１　理　论
１．１　阈值循环迭代法寻峰
传统寻找信号峰值方法，一般都通过求导来实现。但由
于噪声的影响，求导法很容易获得许多假峰。文献［６－７］中介
绍了利用连续小波变换（ＣＷＴ）的办法得到小波系数，再通
过脊线搜索的办法确定峰位置的算法。但实际使用的效果不
佳，甚至对纯净的信号进行处理时，峰位置也会存在偏差。
本文中使用阈值循环迭代的办法交替寻找信号中的极
小、极大值。在寻找极小值点时，比较当前点值与该点之前
到上一次寻找到的极值点之间所有点的最小值之差。如果该
值大于设定的阈值即判断该点的前一个序列点为一个局部极
小值点，可用式（１）来表示
ｘ（ｋ＋１）－ｍｉｎ｛ｘ（ｐ），…，ｘ（ｋ）｝＞Δ （１）
其中，ｘ（ｉ）为信号序列；ｘ（ｐ）为上一个极值点或者起始点，
若该式成立，即判定ｘ（ｋ）为一个极小值点。Δ为预先设定的
迭代阈值。
寻找极大值点时，比较当前点值与该点之前到上一次寻
找到的极值点之间所有点的最大值之差。可用式（２）来表示
ｍａｘ｛ｘ（ｐ），…，ｘ（ｋ）｝－ｘ（ｋ＋１）＞Δ （２）
式（２）成立，则判定ｘ（ｋ）为一个极大值点。调整合理的迭代
阈值可以准确的找出信号中所有感兴趣的极小和极大值点。
对于拉曼信号而言，所有的极大值点位置即被确认为拉
曼特征峰的位置。每个峰的区间宽度的估计可以用式（３）来
表示
Ｗｉ ＝２×（Ｐｉ－Ｖｉ） （３）
式（３）中，Ｗｉ为第ｉ个峰区间的宽度，Ｐｉ为第ｉ个峰的位置，
Ｖｉ为该峰位置之前相邻的一个极小值的位置。
１．２　匹配追踪算法
匹配追踪（ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｕｒｓｕｉｔ）是一种适用于信号稀疏逼
近的贪婪迭代算法，广泛应用在图像、语音处理，压缩感知
等领域［８－９］。所谓稀疏逼近，指在通过在过完备字典内选择
尽可能少的原子的线性组合来表示原信号。其收敛法则有稀
疏度约束和误差约束法则。对于给定的字典Ｄ，含噪信号ｙ
的稀疏重构可由式（４）来描述［１０－１１］
γ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
γ
‖γ‖０ｓ．ｔ‖ｙ－Ｄγ‖２２ ≤ε （４）
其中，γ为信号ｙ 在字典 Ｄ上的稀疏表示；ε为收敛误差；
Ｄγ为重构信号。
设给定的字典Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ］包含ｍ个原子，当信
号ｙ为长度ｎ的向量时，原子为长度为ｎ的单位列向量。设
γ∈Ｒｍ 为稀疏系数向量，θ为迭代残余部分。每次迭代更新
后的稀疏系数向量γ以及相应的残余部分θ均加右上标来表
示。则用匹配追踪算法重构含噪信号ｙ的具体步骤如下：
（１）设定初始稀疏系数向量γ０＝［０，０，…，０］Ｔ∈Ｒｍ，θ０
＝ｙ，信号ｙ可由式（５）表示
ｙ＝Ｄγ０＋θ０ （５）
　　（２）计算第ｐ－１次迭代残余部分θｐ－１与字典Ｄ中各原
子的内积的最大值，并将所得系数加入稀疏系数向量。见式
（６）
αｐｉ ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｍ
（θｐ－１，ｄｉ） （６）
其中ｉ为所选原子在字典Ｄ中的索引。
（３）用更新的稀疏系数向量计算第Ｐ次迭代的稀疏逼近
值ｙｐ＝Ｄγｐ，计算迭代残余θｐ，见式（７）
θｐ ＝θｐ－１－αｐｉ ×ｄｉ （７）
　　（４）根据稀疏度约束条件 ｐ≤Ｋ 或误差约束条件
（‖θｐ‖２２≤ε），判断是否停止迭代。其中Ｋ 为设定的最大稀
疏度，ε为设定的最大残差。若未达到终止条件，则转到第２
步，继续搜索匹配的原子。
（５）迭代终止，获得含噪信号ｙ基于字典 Ｄ的稀疏逼
近：＾ｙ＝Ｄγ。
１．３　基于匹配追踪的拉曼光谱重构方法
本文提出的算法首先通过循环迭代寻峰的办法在平均谱
上找出特征峰的位置和区间。据此，可以将噪声谱分割为有
信号的区间和无信号的区间。如式（８）所示
Ｎｏｉｓｅ＝∑
ｉ
Ｓｉ＋∑
ｊ
Ｎｊ （８）
其中，Ｎｏｉｓｅ为噪声信号，Ｓｊ 为有信号区间，Ｎｊ 为无信号区
间。对于无信号区间，其值为０；对于有信号区间，先用多项
式拟合的办法对其进行基线的扣除，然后使用匹配追踪的办
法来寻求真实拉曼信号的稀疏逼近。重构后的信号可由式
（９）表示。
Ｎｏｉｓｅ
∧
＝∑
ｉ
ｓ＾ｉ＋∑
ｊ
０ｊ （９）
　　重构信号的准确性在一定程度上取决于字典Ｄ的设计。
字典的来源一般有两个［１１］：提前设定和基于学习算法生成
字典。本文中字典是根据特征峰区间以及位置信息来设计
的。单个拉曼峰的分布可以近似认为正态分布［１２］，因此本文
中采用高斯密度函数来设计原子，如式（１０）所示
ｄ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－
（ｘ－μ）
２
２σ２ （１０）
其中μ为峰位置σ为峰宽因子。
至此，可以将利用匹配追踪算法重构拉曼光谱信号的具
体步骤描述如下：
（１）利用阈值循环迭代的方法在平均谱上找出特征峰的
位置和区间等信息。
（２）利用特征峰的位置和区间等信息将待处理的噪声谱
划分区间。
（３）对每个有信号区间光谱分别进行多项式基线校正，
将光谱无信号区间均置０。
（４）利用匹配追踪算法，寻求每个有信号区间光谱的稀
疏逼近解。
（５）合成重构后的拉曼光谱信号。
２　仿　真
　　本文中使用高斯函数的线性叠加来仿真纯净的拉曼光谱
信号，并且使用余弦函数作为基函数来仿真真实平均谱中的
基线背景，见式（１１）
Ｂａｓｅｌｉｎｅ（ｘ）＝２０ｃｏｓ ｘ（ ）１　０００ （１１）
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　　为模拟较弱的真实平均谱信号，文中使用了较低的信号
强度，单个峰的信号强度均低于１００。仿真信号的相关参数
如表１所示。
　　图１（ａ）为仿真的纯净拉曼信号，图１（ｂ）为加入基线背
景的仿真平均谱信号，图１（ｃ）为加入３０ｄｂ高斯白噪声后的
仿真低信噪比拉曼信号，图１（ｄ）为使用基于匹配追踪算法的
重构信号。
　　表２所示为，使用循环阈值算法对图１（ｂ）中的仿真平均
拉曼光谱的寻峰结果。
表１　仿真信号参数表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐｕｒｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ
Ｉｎｄｅｘ　 Ｐｅａｋ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　 Ｐｅａｋ　ｗｉｄｔｈ　ｆａｃｔｏｒ
１　 ２００　 ２０　 １０
２　 ５００　 ２５　 １２
３　 ６４０　 ２０　 ２０
４　 ９００　 ８０　 １２
５　 １　３００　 ３０　 １２
６　 １　６００　 ２５　 １０
图１　（ａ）仿真信号；（ｂ）仿真平均拉曼信号；（ｃ）仿真带噪拉曼信号；（ｄ）去噪后信号
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐｕｒｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｒｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ；（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｎｏｉｓｙ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ；（ｄ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
表２　本方法获得的谱峰信息
Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅａｋ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｉｎｄｅｘ　 Ｐｅａｋ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ｐｅａｋ　ｒａｎｇｅ
１　 ２００　 １６０～２４０
２　 ５００　 ４５６～５４４
３　 ６４０　 ５７２～７０８
４　 ９００　 ８５４～９４６
５　 １　３００　 １　２５８～１　３４２
６　 １　６００　 １　５６５～１　６３５
　　结合表１和表２，以及图１（ａ）和（ｄ），可以看出，由本文
提出的算法对低信噪比含噪仿真信号去噪处理后的拉曼光谱
信号峰位置以及峰区间均十分准确。结合图１（ａ）和（ｄ）来看：
重构信号的前３个峰的强度略有误差，但均在可接受误差范
围内；后３个峰强度均与图１（ａ）较完美契合。为了比较本
文算法与常规算法的去噪效果，本文分别使用了小波软阈
值、小波硬阈值、Ｓ－Ｇ滤波以及ＥＭＤ四种算法对图１（ｃ）中
的含噪声拉曼信号进行了处理，结果见图２。
　　图２（ａ）为使用小波软阈值处理图１（ｃ）中的噪声信号的
结果，图２（ｂ）为使用小波硬阈值去噪后的结果，图２（ｃ）为使
用Ｓ－Ｇ滤波去噪后的结果，图２（ｄ）为使用ＥＭＤ算法去噪后
的结果。结合图１和图２可以看出，以上４种算法对于信噪
比较低的弱拉曼信号均不能达到很好的去噪结果，处理后的
拉曼光谱仍然存在很大噪声。
为了测试算法的去噪能力，本文分别对图１（ｂ）中信号加
入５～６０ｄｂ高斯噪声。然后使用本文算法以及上述４种常规
算法对噪声谱进行处理，并分别计算了去噪后的信号的均方
根误差（ＲＭＳＥ）以及其信噪比（ＳＮＲ）。ＲＭＳＥ与ＳＮＲ的计
算公式分别如式（１２）、式（１３）所示
ＲＭＳＥ＝ １Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１
（＾ｓ（ｉ）－ｓ（ｉ））槡 ２ （１２）
ＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ１０
１
Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１
（＾ｓ（ｉ））２
１
Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１
（＾ｓ（ｉ）－ｓ（ｉ））２
（１３）
其中＾ｓ为去噪后的信号，ｓ为原始信号。计算结果最终形成如
图３所示各算法去噪处理后对应的噪声－均方根误差对应曲
线，以及图４所示各种算法去噪处理后对应的噪声－信噪比
曲线。
　　在加入３０ｄｂ噪声后，使用本文算法处理后的光谱信噪
比可以达到９．７４ｄｂ，而使用常规算法去噪后的光谱信噪比
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图２　（ａ）小波软阈值法获得的去噪信号；（ｂ）小波硬阈值法获得的去噪信号；
（ｃ）Ｓ－Ｇ滤波法获得的去噪信号；（ｄ）ＥＭＤ获得的去噪信号
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｈａｒｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
（ｃ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｓ－Ｇ　ｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＥＭＤ
图３　不同方法的ＲＭＳＥ－Ｎｏｉｓｅ曲线
Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥ－Ｎｏｉｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｅｎｏｉｓｅｄ
ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
图４　不同方法的ＳＮＲ－Ｎｏｉｓｅ曲线
Ｆｉｇ．４　ＳＮＲ－Ｎｏｉｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
则下降到０ｄｂ附近，表明此时算法失效。结合图３和图４可
以看出，基于匹配追踪的拉曼光谱重构算法具有更好的去噪
能力，ＥＭＤ算法次之，小波变换软阈值和硬阈值算法性能
相差无几，Ｓ－Ｇ滤波去噪能力最差。
３　实验部分
３．１　材料及仪器
本文实验仪器为ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎ公司生产的第三代显微拉
曼成像系统Ｒａｍａｎ－１１，该仪器具有较好的拉曼成像性能。本
文实验样品为头孢呋辛酯片粉末，采用线激光作为激发光，
每次扫描曝光时间为０．５ｓ。
３．２　结果分析
由于曝光时间短，激发光能量低以及荧光背景等原因，
单个拉曼光谱的噪声很大。为验证算法的性能，分别使用了
本文提出的算法以及常规算法对实测的头孢呋辛酯片光谱进
行了去噪处理，实验结果如图５和图６所示。
　　图５（ａ）所示为头孢呋辛酯的平均拉曼光谱信号。图５
（ｂ）所示为选取的扫描区域内某一点的光谱信号，拉曼光谱
信号几乎均被噪声淹没。图５（ｃ）所示为使用本文算法重构后
的信号。参照图５（ａ）所示平均谱信号可以看出，重构后的信
号不论在谱峰位置上还是峰区间上，均与平均谱信号较为吻
合，且没有基线的影响无须进一步处理。表明算法较好的提
取了高噪声背景中的弱拉曼信号。
图６（ａ）所示为采用小波软阈值对图５（ｂ）所示的含噪光
谱信号去噪后的结果；图６（ｂ）所示为采用小波硬阈值去噪后
的结果；图６（ｃ）所示为采用Ｓ－Ｇ滤波去噪后的结果；图６（ｄ）
所示为采用ＥＭＤ去噪后的结果。对比图５（ａ）所示平均谱信
号，可以发现，以上四种常规算法在处理低信噪比的拉曼光
谱信号时均不理想。最后，为了衡量计算速度，在相同的软硬
件环境下（软件：Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１４ｂ，硬件：Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　Ｍ－５Ｙ１０Ｃ，
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图５　（ａ）头孢的平均拉曼信号；（ｂ）头孢的带噪拉曼信号；（ｃ）本方法获得的去噪信号
Ｆｉｇ．５　（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｅｆｕｒｏｘｉｍｅ　ａｘｅｔｉｌ；（ｂ）Ｎｏｉｓｙ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｅｆｕｒｏｘｉｍｅ　ａｘｅｔｉｌ；
（ｃ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｉｓｙ　ｓｉｇｎａｌ　ｂｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ
图６　头孢的拉曼信号
（ａ）：小波软阈值法的去噪结果；（ｂ）：小波硬阈值法的去噪结果；（ｃ）：Ｓ－Ｇ滤波法的去噪结果；（ｄ）：ＥＭＤ算法去噪结果
Ｆｉｇ．６　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｅｆｕｒｏｘｉｍｅ　ａｘｅｔｉｌ
（ａ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｈａｒｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
（ｃ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　Ｓ－Ｇ　ｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）：Ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　ＥＭＤ
表３　不同方法的运行时间
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｓ
Ｓ－Ｇ　 ０．００１
Ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　 ０．０１２
Ｗａｖｅｌｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｈａｒｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　 ０．０１０
ＥＭＤ　 ０．０１７
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　 ０．０３４
４ＧＢ　ＲＡＭ （ＤＤＲ３Ｌ），给出了以上各种算法处理头孢呋辛酯
片拉曼光谱计算时间，如表３所示。由于本文算法同时对光
谱的基线和噪声进行了处理，需要相对较长的处理时间，但
仍保持在０．０５ｓ以内，完全可以满足实际用户需求。
４　结　论
　　提出了一种基于匹配追踪的拉曼光谱的信号重构算法，
用于低信噪比的拉曼光谱的信号处理。本文通过仿真与实验
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吩该算法的性能进行了验证，并且与常规算法进行了比较。
事实说明，使用基于匹配追踪的拉曼光谱重构算法处理的低
信噪比拉曼光谱信号不仅在特征峰位置还是在峰区间上都较
为准确且峰强度合理，同时没有基线的影响无须进一步处
理；而常规算法在处理低信噪比拉曼信号时均不理想。该算
法为处理极低信噪比的拉曼光谱信号提供了一个潜在的强有
力的工具。
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